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بررسی تًثیر فلز روی و عملیّات حرارتی پیرسازی بر مقاومت به خزش فروروندگی در 
آلیاژ ۶۱2-59۵5۰ 
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مهدی پدالهی بهرام نامی "۲" امیر عابدی "۳ 


جکیده 


در اين تحقیق, تأثیر فلز روی و عملیات حرارتی پیرسازی بر حواص خزشی فروروندگی د رآلیاژ 102-59650 بررسی شده است. حواص 
حزشی با استفاده از روش خحزش فرورون دگی با فرورونده‌ی استوانه‌ای شکل در محدوده تنش 1۳ ٩50‏ > موز > 1۳0 270 و در 
دماهای )۱۵۰۹ ۹ ۱۷۵ و 0* ۰ انجام شد. تنایج نشان دادند که فرایند پیرسازی منجر به ایجاد رسوب‌های 1۹ درون دانه‌ها می‌شود و 
با افزودن فلز روی به آلیاژ پایه‌ی ۷6-9687 مقاومت به خزش بهبود می‌یابد. این بهبود مفاومت به حزش به افزایش میزان رسوب‌های 
1 و تغییر جهتگیر ی آن‌ها نسبت داده شد. با محاسبه‌ی انرژی فقالسازی حزش و توان تتش, مثیعص شد که در شرایط این تحفیق. 


حزش ابجایی کنترل شونده توسط صعود سازوکار غالب در تغییر شکل خزشی هر د وآلیاژ در حالت‌های ریگی و پیر شده بوده است. 


واژه‌های کلیدی آلیاز منزیم - قلم. خزش فروروندگی» پیرسازی» خزش نابجایی کنترل شونده توسط صعود. 
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مه یت وال در تاریخ ٩۰/۱۰/۲۵‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۲/۵/۱‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱ دانشجوی کارشناسی ارشدء دانشکده مهندسی مکانیکك» دانشگاه ترست دبیر شهید رجایی 
(۲) نویسنده‌ی مسئول. استادیار» دانشکده مهد مکانک دانشگاه ترست دیر ش رجا 

نو مسق / مهندسی محاب تربیت دبیر شهید رجایی 
(۳) استادیار دانشکده مهندسی مکانیکک دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی 


مقد مه 

آلیاژهای منیزیم به‌دلیل چگٌالی پایین» پتانسیل 
بالایی برای استفاده در صنعت خودروسازی را دارند. 
با در نظر گرفتن این موضوع و با توجه به تقاضای زیاد 
برای کاهش وزن وسایل نقلیه به‌منظور بهینه‌سازی 
مصرف سوخت. تحفیقات زیادی برای استفاده از 
آلیاژهای منیزیم با ترکیبات مختلف در این صنعت 
انجام گرفته است [1,2]. در میان آلیاژهای تجاری 
منیزیم آلیاژهای سری ۸2 به‌دلیل قابلیّت ریخته‌ گری 
بالا کاربرد زیادی در صنایع خودرو دارند [1,3]. با این 
وجود. آلیاژهای سری ۸2 با مقادیر بالاتر آلومينيم 
مقاومت خزشی کم‌تری را در دماهای بالا دارند. دلیل 
آن را می‌توان به تشکیل فاز «,[۵م,ع1۷ در ریزساختار 
لیر تسب ذاه که مفاوشت وین ,دز: دای الا شود 
نشان نمی‌دهد. به‌همین دلیل. انواع دیگر آلیاژی منیزیم 
مطرح شده‌اند [2]. یکی از مشخصه‌های مورد نیاز برای 
آلیاژهای به‌کار رفته در اجزای موتور خودروها؛ 
خواص مکانیکی مناسب در محدوده دمای ۲۰۰۹0- 
۰ و تنش 0۰ تا ۷۰ مگاپاسکال است [4]. آلیازهای 
مرسوم منیسزیم- آلومينيم مانند ۸291 در حالت 
ریختگسی تزریقسی به‌دلیسل نسامطلوب بسودن خسواص 
مکانیکی در دمای بالاتر از ۹6 ۱۲۰ نمی‌توانند در 
تولید این قطعات مورد استفاده قرار گیرند [4,6]. 

در میان آلیاژهای منیزیم. آلیاژهای سری 2-50 
جر ناما تشه وان ۸۵۸ ره یرت وه 
توجه ویژه‌ای قرار گرفته‌اند. فاز بین فلزی ۷2۹8 در 
این آلیاژها. نقطه‌ی ذوب بالاتری (۹0 ۷۷۰) نسبت به 
فاز درلهمررع۱ (با نقطه‌ی ذوب 0 ۶٩‏ در آلباژهای 
۷2-1 دارد. بنابراین. آلیاژهای ۷2-92 مقاومت به 
خزش بالاتری را نسبت به آلیاژهای ۷۵-۸۱ در دماهای 
مختلف از خود نشان می‌دهند[2-7]. به‌دلیل کاهش 
حلالیّت قلع در منیزیم با کاهش دماو ایجاد فاز 
با پایداری حرارتی بالاء این آلیاژها به‌عنوان 
آلیاژهایی با مقاومت حرارتی بالا برای تولید قطعاتی که 


بررسی اثر روی و عملیات حرارتی... 


در دماهای بالا کار می‌کنند» در نظر گرفته شده‌اند. نتایج 
بررسی‌های قبلی نشان داده‌اند که سختی و استحکام 
خرشی آلیاژهای 112-50 با افزایش میزان قلع افزایش 
پیدا می‌کند. در حالی‌که استحکام کششی و ازدیاد طول 
نسبی تا ۵ درصد وزنی قلع افزایش و در مقادیر بالاتر 
قلع, منجر به کاهش آن‌ها می‌شود [8]. 

خواص خزش فشاری آلیاز ۷2-59682 در دو 
حالت ریختگی و پیرسازی شده توسط وی و 
همکاران [2], مطالعه شده است. آن‌ها بیان کرده‌اند که 
عملیّات حرارتی پیرسازی منجر به بهبود خواص 
خزشی می‌شود. دلیل اين رفتار به تشکیل رسوب‌های 
ریز 1۷2510 درون فاز زمينه نسبت داده شده است. 
نتایج مطالعات قبلی» [9,11]. نشان داده‌اند که عناصری 
مانند نقره. روی» آلومينيم و سدیم باعث نسریع فرایند 
پیرسختی و افزايش سختی بیشینه در آلیاژهای ۷۲2-۹0 
رسوب ۵:57 و اصلاح و تغییر مورفولوژی این نوع 
رسوب نسبت داده شده است که در واقع با اندرکنش 
با نابجاپی‌ها در صفحه‌ی لغزش باعث بهبود خواص 
مکانیکی می‌شوند. در میان اين عناصر فلز روی جزو 
[11]. نشان داده‌اند که افزودن روی تا ۰/۵ درصد وزنی 
می‌شود. در حالی‌که مقادیر بالاتر روی تأثیر اندکی بر 
سختی بیشینه دارده ولی باعث کند شدن مرحله‌ی 
در زمینه‌ی تأثیر روی بر خحواص خزشی آلیاژ -۸18 
بر حواص خزشی آلب از ۷]2-59657 ببه‌روش 


فروروندگی بررسی شده است. 


روش پژوهش 
برای تهیه‌ی آلیاژ 1۷2-5905 از شمش منیزیم 
با درجه‌ی خلوص ۹۹/۵ درصد و قلع و روی با 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


درجه‌ی خلوص ۹٩۹/4‏ درصد وزنی استفاده شد. ابتدا 
منیزیم درون بوته‌ی گرافیتی پیش‌گرم شده تادمای 
0 ۲۰۰ قرار داده شد و سپس, بوته در یک کوره‌ی 
مقاومتی با دمای ۹ ۷۷۰ و تحت محیط مخلوط هوا و 
گاز 80 قرار گرفت. پس از ذوب شدن منيزیم. قلع 
به‌آن اضافه شد و برای به‌دست آوردن ترکیسی 
یکنواخت. مذاب به‌مدّت زمان ۳۰ ثانیه هم زده شد. 
پس از آماده شدن مذاب سرباره‌گیری در محیط 502 
انجام شد و مذاب در قالب فلزی پیش‌گرم شده تا 
دمایل؟ ۰ ریخته شد. در شکل (۱) تصویر 
طرح گنه ار قالب فلزی نشان داده ده انست, تور 
ممانعت از اکسایش مذاب حین بارریزی گاز آرگون با 
دبی ۱۵ لیتر در دقیقه درون قالب تزریق شد. برای 
افزودن روی به آلیاژ 1۷2-50050 مراحل گفته شده 
تکرار شد و فلز روی در آخرین مرحله اضافه شد. در 
جدول (۱ ترکیب شیمیایی دو آلیاژ آورده شده است. 

با توجه به درشت بودن ساختار شمش تولیدی و 
عدم یکنواختی ریزساختار در نقاط مختلف. نمونه‌هایی 
به‌ابعاد ۵۰:۵۰:۱۵۰ میلی‌متر از شمش‌ها جدا شدند و 
استوانه‌هایی از آن‌ها به‌قطر و ارتفاع به‌ترتیب ۳۱ و 
۰ میلی‌متر تهیّه شد. سپس. نمونه‌های استوانه‌ای 
شکل در یک بوته‌ی فولادی به‌قطر ۳۸ و ارتفاع ۲۰۰ 
میلی‌متر قرار داده شد و بوته درون کوره‌ی مقاومتی در 
دمای 0" ۷۰۰ قرار داده شد. بعد از آماده شدن ذوب: 
بوته از کوره خارج شد و درون آب سریع سرد شد. 
سرعت بالای سرمایش نمونه‌ها موجب تشکیل 
ساختاری تقریباً یکنواخت و ریز می‌شود. نمونه‌های 
استوانه‌ای شکل به‌قطر ۳۸ و ارتفاع 1 میلی‌متر از 
نمونه‌های سریع سرد شده تهیّه شد. 

برای انجام عملیّات حرارتی. از یک کوره‌ی 
مقاومتی با تغییرات دمایی 0" 1-۲ استفاده شد. برای 
چا گیری از اکنایشی ,گام غملبات تهرارتی» بمونه‌من 


درون ظروف آهنی قرار داده شدند و روی آن‌ها با پودر 


گرافیت پوشانده شد و بر روی آن‌ها درپوش فلزی 
گذاشته شد. سپس. در ظروف توسط گل نسوز مسدود 
شد. عملیّات لاش بر روی نمونه‌ها به‌ملّت 
زمان ۷۱ ساعت در دمای 0" ۵۱۰ انجام رقف نتسشن 
نمونه‌ه ادر آب سریع سرد شدند. نمونه‌های 
محلول‌سازی شده در دمای 0" ۲۰۰ به‌مدات زمان ۷۰ 
ساعت پیر شدند. پس از انجام عملیّات پیرسازی. دو 
سطح نمونه با استفاده از سمباده‌های ۲۰۰ تا ۱۵۰۰ 
پردانعت شدند. برای انجام آزمایش خزش. یک دستگاه 
خزش از نوع فرورونده طراحی و ساخته شد. در شکل 
(۲), تصویر دستگاه خزش فروروندگی نشان داده شده 
استه:دفت کور‌ی اسفاده شد :دی دستگاه ۵ یود 
به‌منظور اعمال نیرو از فرورونده‌ی استوانه‌ای شکل از 
جنس کاربید تنگستن به‌قطر ۲ میلی‌متر استفاده شد. 
عمق فرورفته توسط دستگاه مبدل اندازه گیری تغیبرات 
خطی (1۷) با دقّت ۱ میکرومتر اندازه‌گیری شد. 
آزمون‌های خزش فروروندگی در دماهمای 
0 ۰۱۵۰ ۱۷۵ و 0" ۲۰۰ و در مجدوده تنشی 
۰۵ 450 > ورووزه > ۷1۳۵ 270 انجام شدند و 
نمودارهای تغییرات عمق فرورفتگی بر حسب زمان 
به‌دست آمد. برای بررسی‌های ریزساختاری. سطح 
تموله‌ها با سماده‌های: ۲۰۰ تا ۵۰ پرداغت شبدند و 
برای صیقل کاری نهایی. از خمیر الماسه به‌اندازه ذره‌ی 
۱ میکرومتر استفاده شد. برای حکٌاکی نمونه‌ها» از 
محلول نایتال ۲ درصد به‌مدّت زمان ۵ ثانیه استفاده شد 
و ریزساختارها به‌کمک میکروسکپ الکترونی مطالعه 
شدند. با توجه به وجود مقدار اندکی فاز 90,ع1۱ 
به‌صورت حل نشده در نمونه‌های عملیّات حرارتی 
شده و برای حذف تأثیر آن بر روی سختی. سختی فاز 
زمینه با استفاده از روش ریزسختی سنجی ویکرز با 


تیروی ۵ گرم اندازه گیری شد. 
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شکل ۱ طرحواره‌ای از قالب مورد استفاده برای تولید شمش اولیّه 


جدول ۱ ترکییب شیمیایی آلیاژها 


۷/18 درصد وزنی 710 درصد وزنی 1 آلیاژ 
باقی‌مانده دید 02 +5.2 ۱2-۵۲ 

5 ۰ ۷6 
باقی‌مانده 06 2 +49 ِِِ 


شکل ۲ تصویر دستگاه حزش ساخته شده در این تحقیة 


نتایج وبحث ریختگی آلیاژهای 59۵۹2-ع۷ و ,۷/2-59۵50-0.67۵2 
بر رسسی ریزساختار. شکل‌های (۳ و (۶ به‌همراه طیف ۱96 از فازها را بیان می‌دهند. 


تصویر میکروسکپ الکترونی از ریزساختار نمونه‌ی تصویرهای ٩۳‏ از دو آلیاژ نشان‌دهنده‌ی وجود یک 
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ساتاو دندریی ی مخلوط بونکشیک در متاطق بسین 
دندریتی است. همان‌گونه که در این تصویرها دیده 
می‌شود فلز روی تأثیر قابل‌توجهی بر ریزساختار آلیاژ 
۷ در حالت ریختگی نداشته است و 
ریزساشتار دو آلاژ شبیهبه یک‌دیگرند. طیف 5۳016 از 
فاز زمینه نشان‌دهنده‌ی حلالیّت کم ۹0 در این فاز 
می‌باشد و بیش‌تر فلز روی در فاز بین فلزی توزیع 
شده است. با مدز به طیف 12226 ترکیبات موجود در 
مناطق بین فلزی در هر دو آلیاژ از فلزات منیزیم و قلع 
تشکیل. شله‌انت. مکاهده می‌شود: که فان رو در هر در 
فاز زمینه و ترکیبات غنی از قلع در آلیاژ -59050-ع/۱ 
2 توزیع شده است. به‌منظور شناسایی دقیق‌تر 


فازهای موجود در ریزساختان طیف پراش اشعه‌ی 2 


مربوط به آلیاژ ,۷12-57680-0.6902 در حالت ریختگی 
در شکل (6( آورده شده است. مطابق با جزئیات این 
طیف. ریزساختار آلیاژ از فاز زمینه (ع0)01 و ترکییب 
بین فلزی ۷8:50 تشکیل شده است و با افزودن فلز 
روی به آلیاژ 1۷12-5905 فاز جدیدی تشکیل نشده 
است. 

آلیاژهای پیرسازی شده در دمای 0" ۲۰۰ به‌مدات زمان 
۷۰ ساعت را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می- 
شود. ریزساختار به‌طور چشم‌گیری تغیبر کرده است و 
رسوبات ریز در درون فاز زمینه‌ی (00۷18 توزیع 
شده‌اند. افزون بر اين» مقدار رسوبات در آلیاژ حاوی 


فلز وی پیکن تر از آلباژ دیکر اسستا: 


آنالیز عنصری بر حسب درصد اتمی 
1 2 غاز 
81 919 (کیعک() 


ین مسر بنج دیس ی 


۹5 
0345 


عا 
99.5 


فاز 


(وله 


شکل ۳ تصویر 8۳1۷ از آلیاژ ریختگی 1۷68-5968۳ الف) تصویر الکترون ثانویه 
ب) طیف 71 از فاز زمینه و پ) طیف 1102 مربوط به ترکیبات بین فلزی 


بررسی اثر روی و عملیات حرارتی... 


(ب) ‏ آنلیز عنصری بر جب درصداتمی 
20 فاز 


2 108 9892 وله 


(پ) آنالیز عنصری بر سب درصد اتمی 
20 فاز 


14 ۵ 7.08 5 (5بع() 


شکل ۶ تصویر ]9۳۷ از آلیاژ ریختگی 02-59650-0.69070 الف) تصویر الکترون ثانویه 
ب) طیت: ۳3 ان فاد زمیته و ب) طیف 19 مربرط به ثر کیبات بین فاوخ 


۵ ۸ 
۲ ه 


۱ ۱ 8 
هه ناه دلج هه 22 2 هو مال تج 
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ات ات حاه طا و باه ود داد 3 
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شکل ۵ طیف پراش اشعه‌ی 26 مربوط به آلیاژ ۷8-590580-0.69020 در حالت ریختگی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل 7 تصویر ٩۳۷‏ از آلیاژها بعد از عملیّات حرارتی پیرسازی در دمای 1 ۲۰۰ به‌مدّت زمان ۷۰ ساعت: 


الف) آلیاز ۷۵-59۵۹ و ب) آلیاژ ۱۷/۵-59۵۹۲-0.69620 
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شکل ۷ الگوی پراش اشعه‌ی 26 مربوط به آلیاژها پس از پیرسازی در دمای ۹0 ۲۰۰ به‌مدّت زمان ۷۰ ساعت: 
لف) آلیاز ۱۵-596۹ و ب) آلیاژ ۸۸۵-59۵50-0.69620 


الگوی پراش اشعه‌ی 26 مربوط به آلیاژها پس از 
عملیّات پیرسازی در شکل (۷) نشان داده شده است. 
مشاهده می‌شود که در هر دو آلیاژ پس از عملیّات 
پیرسازی ریزساختار از دو فاز (00۷12 و ۷2250 
تشکیل شده است. مطابق با مطالب موجود در منابع 
فاز بین فلزی 1۷12250 به‌صورت رسوبات لایه‌ای و 
کروی غیرپیوسته می‌تواند در ریزساختار وجود داشته 
باقک 91 با فقایشم‌ی زیساتارها مشصن. عي یرد 


که کسر حجمی رسوبات در آلیاژ حاوی فلز روی 
افزایش یافته است و این انطباق خوبی با نتایج موجود 
در منابع دارد [9-11]. 


دمای ۹ ۲۰۰ بر حسب زمان در شکل (۸) نشان داده 
شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود افزایش 


سختی آلیاژها بر حسب زمان قابل توجه نیست. نتایج 


مطالعات مندیس و همکاران» [12] در مورد رفتار 
پیرسختی آلیاژی مشابه با آلیاژ 2-57652/ در دمای 

ان ود کی ات ی فا سا 
ساعت ناچیز و در حد ۱۰ ویکرز می‌باشد. در 
شکل(۸) در ابتدای فرایند پیرسازی سختی دو آلیاژ 
کمی افزايش یافته‌اند و با گذشت زمان, نمودار سختی 
به یک مقدار بیشینه رسیده و سپس افت کرده است. 
رسیدن به بیشینه‌ی سختی را می‌توان به افزایش میزان 
رسوبات همدوس ۷1۵50 در مرز و درون دانه‌ها 
نسبت داد. افزايش سختی در آلیاژ حاوی فلز روی 
کمی بیش‌تر است. دلیل آن را می‌توان به تأثیر مثبت فلز 
روی بر توزیع یکنواخت و افزايش چگالی رسوبات 
0 مربوط دانست [9-11]. دلیل کاهش سختی 
آلیاژها پس از حدود ۷۰ ساعت را نیز می‌توان به 
درشت شدن فاز ۷1۵250 و تشکیل رسوبات ناهم‌سیما 


نسبت داد. 


رفتار خزشی آلیاژ. در شکل 169 نمودار خحزش 
آلباژهای ۵-59680/ و ۷/2-59۵50-0.69670 در دمای 
0 ۵ و تنش فروروندگی ۳2 ۳۰۰ در حالت‌های 
ریختگی. محلول‌سازی شده وپیر شده در کنار هم 
نشان داده شده است. مشاهده می‌شود که برای هر دو 


آلیاژ. نمودارها از دو منطقه‌ی خزش اولیّه و خزش 


9-۲ سسهب.- 
5580-0.62-/ ...سس ب. 


(ساعت )زمان 


بررسی اثر روی و عملیات حرارتی... 


ثانویّه تشکیل شده است و مرحله‌ی سوم خزش در 
آن‌ها دیده نمی‌شود. دلیل عدم وجود ناحیه‌ی سوم 
خحزش در این نمودارهاء ماهیّت فشاری آزمایش و 
به‌کارگیری تنش ثابت می‌باشد. همان‌طور که مشاهده 
شون گتوهه سافت فرورونناگی با قذفتت زان تا 
کاهش یافته است و پس از آن به میزان ثابتی رسیده 
است که این بیان‌گر حزش ثانویّه می باشد. مشاهده 
می‌شود که افزودن فلز روی به آلیاژ 1۷2-57050 باعث 
بهبود خواص خزشی آلیاژ در حالت‌های مختلف شده 
ی 
این رفتار بیان گر تأثیر متفاوت فلز روی و عملیّات 
پیرسازی بر خواص خزشی می‌باشد. به‌گونه‌ای که با 
افزودن فلز روی. فرورونده در یک زمان ثابت به مقدار 
کم‌تری در نمونه فرو رفته است. 

به‌منظور بررسی دقیق‌تر رفتار خزشی آلیاژها؛ 
تغییرات سرعت فرورفتن فرورونده بر حسب عمق 
فرورفته برای رفتار خزشی هر دو آلیاژ در حالت‌های 
ریختگی و پیرسازی شده در دمای ٩0‏ ۱۷۵ و تنش 
شک( ان بذاهه تم ابش سا 
مقایسه‌ی نمودارها مشخص می‌شود که سرعت 
فرورفتن فرورونده در نمونه‌ی حاوی فلز روی کم‌تر 
است که این بیان‌گر افزایش مقاومت به خزش آلیاژ 
متا 


(ویک رز امیکروسسختی 


شکل۸ نمودار تغییرات سختی بر حسب زمان پیرسازی در دمای ۲۰۰ 
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شکل ٩‏ نمودار تغییرات عمق فرورفتن فرورونده با زمان برای دو آلیاژ در حالت‌های ریختگی. محلول‌سازی شده و پیر شده در دمای 
0 ۷۵ و تنش ۷۳2 ۳۰۰ الف) آلیاژ ۷۵-59۵5 و ب) آلیاژ ۷۵-59۵۹0-0.6962 


(ريختگي) 9-59650/ 
(پیرسازي)۱۷/9-59608۱۱ 
(ریختگسی)۱/9-59657-0.6962 
(پیرسزي)57-0.6967 ۸9-596 


سا 02ج بدا سا جیم چا 52 2۵ ۳5 
لس بهروب) ۳۳۷ ۳۹ 
را 


۳۵۰۰ 
زمان (8) 
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شکل ۱۰ مقایسه‌ی نمودار تغییرات سرعت فرورفتن فرورونده بر حسب زمان برای دو آلیاژ در حالت پیر شده و 
ریختگی در دمای ۹ ۵ و تنش فروروندگی ۱۷۳2 ۳۰۰ 


تعیین سازوکار خزش. به‌منظور افزایش مقاومت 
به خزش, تعیین سازوکارهای حاکم بر خزش ضروری 
است. با تعیین و تشخیص سازوکارهای خزش. می‌توان 
فرایندهای مزثر بر کنترل سرعت تغییر شکل مواد را 
هنگام خزش تشخیص داد و با به تعویق انداختن آن, 
به افزايش چشم‌گیری در خواص خزشی دست یافت. 
سازوکار خزش به دو روش مطالعه‌ی ریزساختار با 
استفاده از فیکروسکب الکترونی عبوری و با تعیین 
توان تنش (8) و انرژی فعال سازی (0) قابل 


اسنیتتا: 


نشسخیص 


نرخ خزش کمینه و تنش اعمالی برای موادی که رفتار 
خزشی آن‌ها از قانون توانی پیروی می‌کند. به‌وسیله‌ی 
رابطه‌ی زیر با یک‌دیگر در ارتباطند [۱۳]: 

) [)ه- 


3 


در این رابطه. 9 بردار بر گرس» 0 اندازه‌ی دانه 0 


9 


5 
8 


0 
0 


1 


(۱) 


ثابت بدون بعد. ) مدول برشی. 0 ضریبت فرکانس. >1 


بررسی‌های انجام شده در زمینه‌ی رفتار خزشی آلیاژها 
نشان داده‌اند که بین تنش 6و نرخ کرنش خزشی 8 
در رفتار خزش کششی و سرعت فرورونده و تنش 
اعمالی در رفتار خزش فروروندگی با فرورونده‌ی 


۳( و۷ - 191 محوز0 5 4۳ 
۰29 20 ۰1 


رن 
تن 


در این رابطه , و م6 مقادیر ثابت. ۲ نیروی 
اعمالی بر پانچ و 0 قطر فرورونده است. با قراردادن 
رابطه‌ی ۲ در رابطه‌ی ۱ و مرتب کردن آن, ارتباط بین 
سرعت فرورونده با تتش اعمالی بر فرورونده به‌دست 
می‌آید: 
۳ وس | عم( 

11 و ار ۲ فا هو 0 

با محاسبه‌ی مقادیر 2 و 0 در رابطه‌ی ۳. امکان 
تعیین سازوکار تغییر شکل خزشی وجود دارد. با 
۱ 
تغییرات سرعت فرورفتن (م«ز۷) برحسب تنش 
فروروندگی (ممز0) و انرژی فعال‌سازی (00) با ترسیم 
نمودار لگاریتمی تغییرات سرعت فرورفتن (ممز۷) بر 
حسب 1/1 و محاسبه‌ی شیب نمودار که برابر با 
6 - است. به‌دست می‌آیند. در شکل‌های (۱۱) و 


۳۱2۴.۰۱ 


۲۳۸ ۳۶۰ 


مس 


وی 


ند 


۱۷۱-55۳. 


بررسی اثر روی و عملیات حرارتی... 


(۰۱۲ تغییرات سرعت فرورفتن بر حسب تنش اعمالی 
برای آلیاژهای ریختگی و پیر شده و در شکل ۱۳ 
تغییرات سرعت فرورفتن بر حسب 1۲ برای آلیاژهای 
پیرسازی شده نشان داده شده‌اند. 

همان‌گونه که مشاهده می‌شود در محدوده دمایی 
و تدشی اعمالی برای آلیاژهای 112-57657 و -ع۷ 
596870 در حالت‌های ریختگی و پیرشده 
توان تتشی ین ۶ تا ۵/۹2 تغییر می کند, اگرجه توان 
تنشی به‌دست آمده در این تحقیق نشان‌دهنده‌ی 
سازوکار خزش نابجایی کنترل شونده توسط صعود 
است. امّا تعیین انرژی فعال‌سازی خزش به‌منظور تعیین 
دقیق‌تر سازوکار و تشخیص مسیر نفوذ ضروری است. 
بررسی انرژی فعال‌سازی در شکل (۱۳) نشان می‌دهد 
که میانگین این انرژی برای آلیاژ ۷2-59050 و 
۷12-57657 در حالت پیر شده به‌ترتیب 
برابر باام1/۳ ۹۸ و 11/۳0۱ ٩۲/۸۳‏ است که به انرژی 
فعقال‌سازی برای نفوذ اتم‌های منیزیم در کانال نابجایی 
)٩۲ 11/۳0۷(‏ نزدیک است [14]. با توجه به این نتایج» 
می‌توان گفت که سازوکار خزش در هر دو آلیا 
خزش نابجایی کنترل شونده توسط صعود 11510621108) 
(طاصتله وا 0۵۵۲01160 6۲000بوده است و تفوذ در 


کانال نایجایی‌ها فرایند غالب نفوذی بوده است. 


۱9-۲ ه 
0 


( ۶ (ومم:۷) و۱۵ 


(۴۵) (موزت)وها 


شکل ۱۱ تغییرات سرعت فرورفتن فرورونده (ممز۷) بر حسب تنش اعمالی برای آلیاژهای ریختگی در دمای ۱۷۵۵ 
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شکل ۱۲ تغییرات سرعت فرورفتن فرورونده (ممز ۷) بر حسب تنش اعمالی برای آلیاژهای پیر شده در دماهای مختلف: 
الف) آلیاز 1۷2-59052 و ب) آلیاز ۷1۵-596050-0.69020 
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شکل ۳ تغییرات سرعت فرورفتن فرورونده (وز۷) بر حسب 1/1 برای آلیاژهای پیر شده: 
الف) آلیاژ ۷۵-57۵۹0 و ب) آلیاژ ۷12-59050-0.69602. 


تعیین معادله‌ی تغییر شکل خزشی. در معادله‌ی 
رابطه‌ی کلی تغییر شکل خزشی در رفتار خزش 
کششی آلیاژها آورده شده است. در این رابطه با 
محاسبه‌ی مقادیر 7 و ۸ امکان تعیین معادله‌ی تغییر 
شکل خزشی برای یک آلیاژ وجود خواهد داشت. با 
توجه به انجام آزمایشات خزش به‌صورت فروروندگی؛ 
لازم است تا داده‌های به‌دست آمده در این تحقیق با 
استفاده از معادله‌ی ۲ به داده‌های خزش کششی تبدیل 
شوند. در منابع موجود [17]. مقادیر ,6 و م6 برای 
آلیاژهای منیزیم به‌ترتیب برابر با ۳ و ۰/۵ گزارش 
شده‌اند. برای تعیین دقیق معادله‌ی خزش. استفاده از 


ضریب نفوذ موثر ,19 ضروری است. ضریب نفوذ 


مثر شامل ضریب نفوذ در شبکه () و ضریب نفوذ 
در کانال نابجایی ((1) می‌باشد و از رابطه‌ی زیر 
به‌دست می‌آید [18]: 
2 
3 و1 | ]۵+ ,0 - مج 
0 
در این رابطه 8 عدد ثابیت بوده وش کر شون 
نابجایی در شبکه‌ی 130۳ برای آلیاژهای منيزیم برابر با 
خزشی نرماله شده بر حسب تنش نرماله شده با در نظر 
گرفتن ضریب نفوذ موثن رسم شده است. با انطباق 
مناسب‌ترین خط بر داده‌های هر آلیاژ و بر اساس 
محاسبات انجام شده با استفاده از معادله‌ی ۵ مقادیر ظ 


و ۸ برای هر سه آلیاژ در جدول (۲) آورده شده‌اند. 


همان‌طور که در شکل (۱ مشاهده می‌شود. در تمام 
محدوده‌های تنشی استفاده شده. نمودار مربوط به 
آلیاژهای ۷2-59۵۹5-0.6962 و 1۷12-576۹۲ پیر شده 
پایین‌تر از آلیاژز ربختگی ۷12-59050 می‌باشد و آلیاژ 


حاوی فلز روی بهترین مقاومت خزشی را دارد. 
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خواص خزشی. همان‌طور که اشاره شد. تعغییر 
شکل خزشی آلیاژهای مورد مطالعه در این تحقیق در 
قبط مت نیش ا ان نا معا ارس 
نابجایی کنترل شونده توسط صعود انجام تلا ۵ ینش 
در این سازوکار خحزش. عواملی مانند کاهش مبزان 
فازهای نرم در ریزساختان ایجاد رسوبات با پایداری 
در حضور عنصر سوم و کاهش انرژی خطای چیدمان 
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فاز زمینه می‌توانند باعث بهبود خواص خزشی آلیاز 
شوند [16]. بنابراین با بررسی این عوامل می‌توان به 
افزایش مقاومت به خزش آلیاژها در شرایط پیر شده و 
در حضور عنصر سوم پی برد. 

ریزساختار آلیاژها در حالت پیر شده شامل 
فازهمای (0۷2 و ۱۷2257 می‌باشد. فاز ۱12,50 
پاشلاوی سای سای ردو دای 0 )ورد 
بنابراین» با افزایش میزان آن در ریزساختار مقاومت 
خزشی آلیاژ افزايش می‌یابد. همان‌طور که در شکل() 
نشان داده شده است. فرایند پیرسازی منجر به ایجاد 
رسوب‌های ریز ۷12250 درون فاز زمینه شده است. با 
مقایسه‌ی شکل‌های (71- الف و ب). افزایش میزان 
رسوب‌ها در آلیاژ حاوی فلز روی قابل مشاهده است و 
اين یکی از دلایل بهتر بودن حواص خزشی این آلیاژ 


تست یه الباز تایه اشت: 


5و1 
( و1 
[ 1-7 7 
پل 0 ۵ 
/ 
(ربحگی)۱/9550 ۲8 [ هوا 
(یرسازی شده) ۱/9-580 ٩‏ 
(برسازی ضده) /9-580-0.620‏ ۲ 
و 
01 001 0001 


۵ 


شکل ۱۶ تغییرات نرخ کرنش خزشی نرماله شده بر حسب تنش نرماله شده برای آلیاژهای 1۷62-57۵5 و ۱۷/2-59050-0.67020 . 


جدول ۲ مقادیر 1 و ۸ در معادله‌ی ۵ برای آلیاژها در حالت ریختگی و پیر شده 


آ ۳۹ 
۳/۱۱۱۰ 
۶ ۳/۱۹۹ 


۲۸۷۵۷۱۰ ۵ 


۱۷۵-57090-0 پیر شده 


الیاز 
۱۵-2 ریختگر 


۵-7 پیر شده 
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دلایل دیگر بالاتر بودن مقاومت به خزش آلیاژ حاوی 
فلز روی نسبت به آلیاژ ۷12-59050 را می‌توان به 
یکنوانعت و جهت گیری مناسب‌تر آن‌ها نسبت داد-9] 
[12. مندیس و همکاران» [12]. بیان کرده‌اند که رسوبها 
در آلیاژهای ۷12-0 به‌شکل صفحه‌ای و موازی با 
صفحه‌ی لغزش تشکیل می‌شوند. از طرف دیگر در 
آلیاژ حاوی فلز روی سه نوع رسوب با جهت‌گیری 
مختلف تشکیل می‌شوند. یک گروه همانند آلیاژهای 
1۷2-0 به‌شکل صفحه‌ای و در راستای صفحه‌ی 
لغزش تشکیل هی توف کرو۵ فیک ریت تسیا انعباهي 
کوچک‌تر نسبت به رسوب‌های نوع اوّل. در صفحه‌های 
منشوری و در حهت [0001] تشکیل می‌شوند. گروه 
دهند و رسوب‌های عمود بر جهت لغزش (رسوب‌های 
نوع دوّم) بهترین نوع برای بهبود خواص مکانیکی 
هستند. صفحه‌ی قاعده در آلیاژهای منيزيی صفحه‌ی 
لغزش است. در نتیجه. رسوب‌های نوع دوم و سوم در 
آلیاژ حاوی فلز روی مقاومت خوبی در برابر حرکّت 
نابجایی دارند و به‌این ترتیب. منجر به بهبود خواص 
جرشبي, می تنل 


نتیجه گیری 


در تحقیق حاضر تاثیر فلز روی و عملیات 


مراجع 


حرارتی پیرسازی بر مقاومت به خزش از نوع 

فروروندگی در آلیاژ مطالعه شد و نتایج 

ار منت ]ان 

۱- با انجام عملیّات حرارتی پیرسازی بر روی آلباژ 
۷۵-۲: کسر حجمی رسوب‌ها (0۷/225۴) 
افزایش یافت و توزیع یکنواختی از آنها درون 
دانه‌ها به‌دست آمد. این رسوب‌ها با ایجاد ممانعت 
در برابر حرکت ابجایی‌ه؛ سبب کاهش نرخ 
خحزش حالت پایدار و بهبود مقاومت به حزش آلیاژ 
0 

۲- افزودن فلز روی به آلیاژ باعث افزایش مقاومت به 
خزش در حالت پیر شده شد. دلیل این رفتار به 
افزايش کسر حجمی رسوب‌هاو جهت‌گیری 
مناست آن‌ها تست:واده شنل, 

۳- مقدار عددی توان تنشی در آلیاژهای ریختگی و پیر 
شده در این تحقیق بین ۶ تا " به‌دست آمد که 
نشان‌دهنده‌ی وقوع خزش نابجایی کنترل شونده 
توسط صعود نابجایی می‌باشد. 

۶- معادله‌ی تغییر شکل برای آلیاژهای ۷12-596۹0 و 
1۷]۵-57/0891-0 تعیین شد. با استفاده از این 
معادله امکان تعیین نرخ کرنش خزش ثانویّه در 
سازوکار خزش نابجایی کنترل شونده توسط صعود 
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